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Chapitre

Prolégomenes

1.1 Bréve biographie de John von Neumann

John von Neumann est né & Budapest en 1903. Reconnu trés té6t comme un
enfant prodige, il divisait de téte deux nombres de huit chiffres ou récitait les
colonnes de ’annuaire téléphonique afin d’amuser sa famille.

Il émigra aux Etats-Unis en 1931 et devint professeur de mathématiques a
I'université de Princeton. Durant la seconde guerre mondiale, il participa a la
réalisation de la bombe atomique, & Los Alamos. II rejoignit le projet ENIAC!
en 1944. I’architecture de von Neumann, utilisée de nos jours, naquit de ses
travaux dans le domaine de I'informatique. Von Neumann décéda des suites d'un
cancer, probablement contracté lors d’expérimentations nucléaires, en 1957.

1.2 Principes fondamentaux

Au début des années cinquante, von Neumann s’intéressait au probléme de
l'autoréplication. Il étudia les mécanismes permettant a une machine de se
dupliquer et définit un constructeur universel.

Le constructeur universel M se révéle capable de fabriquer n’importe quelle
structure & partir d’une description de cette derniére et des matériaux adéquats.
Afin de réaliser 'autoréplication, il suffit de fournir a M} sa propre description.
Ce processus s’avére cependant délicat. Etudions l'exemple de la figure 1.1.
Nous disposons initialement d’un constructeur universel et de sa description
(figure 1.1c). Au terme du processus d’autoréplication, nous obtenons le systéme
illustré par la figure 1.1d et constatons qu’il différe de 'automate initial. Ne
possédant pas sa description, il ne peut se reproduire.

Etudions maintenant 'automate de la figure 1.1b. Outre sa description,
il posséde une description de sa description. Lors de l'autoréplication, cette
derniére permet ’élaboration de la description de 'automate 1.1c.

Nous sommes ainsi confrontés a un probléme de régression infinie ! Von
Neumann suggéra la solution suivante afin de résoudre cette difficulté :

L Electronic Numerical Integrator And Calculator



Prolégomeénes

0 dans un premier temps, la description se comporte comme un génome :
elle est interprétée afin de réaliser une copie du constructeur universel;

O elle est ensuite littéralement copiée (figure 1.3).

Constructeur
@) univgrsel

[

L 1
Description de Description de la Description de la
MZ description de I\@ description de la
description de NI

(b)
L 1
Description de  Description de la
M description de NI
Constructeur
© universel
M ——
Description de
M
Constructeur
d .
@ universel —— Autoréplication
C

Figure 1.1: Le probleme de régression infinie.

Stanislas Ulam, un collégue de von Neumann a Los Alamos, avait une
passion. Il créait des jeux mathématiques qui généraient d’étranges objets
géométriques sur I’écran de son ordinateur. Il divisait ce dernier en une ma-
trice de points qu’il allumait ou éteignait (automate cellulaire). Ulam suggéra
& von Neumann ['utilisation d’un tel univers abstrait.

Apreés plusieurs essais, von Neumann définit un automate cellulaire & 29
états [5]. Il démontra ensuite qu'une certaine configuration de son automate
réalisait un constructeur universel possédant les propriétés suivantes :

00 Construction de n’importe quel automate a partir de sa descrip-
tion.
Le constructeur universel se révéle capable de construire n’importe quel
automate a partir de sa description. Cette derniére figure sur une bande
lue par le constructeur (figure 1.2).

O Autoréplication du constructeur universel (figure 1.3).

[0 Autoréplication d’un calculateur universel.
La figure 1.4 illustre un calculateur universel M, couplé au constructeur
universel M. Le ruban contient la description des deux automates.



1.2 Principes fondamentaux

Le constructeur universel se compose

O d’un ruban de taille infinie (comme dans une machine de Turing) contenant
les informations nécessaires a la construction d’un automate (description
et position dans le réseau cellulaire);

O du constructeur qui lit I'information contenue sur le ruban et élabore le
nouvel automate a l’aide d’un bras constructeur.

Remarquons finalement que seules des configurations se reproduisent. Le sup-
port physique de l'automate (biodules, mémoire d’un ordinateur) ainsi que
I’énergie nécessaire sont donnés & priori.

Nouvel automat\

Bras constructe

Constructeur

universel D(M)

Figure 1.2: Constructeur universel. D(M) désigne la description de ’automate
M que nous souhaitons construire.

Constructeur

Bras constructeur universel

\ M.
Constructeur

universel D(M:: )

M—c—

Copie

Figure 1.3: Autoréplication du constructeur universel.
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Figure 1.4: Autoréplication d’une machine de Turing.






Chapitre

Description des états et de la regle de
transition

Chaque cellule de 'automate est une machine d’états finie (29 états). Au lieu de
numéroter les différents états, il est préférable d’utiliser des symboles graphiques
évoquant leur fonctionnalité (tableau 2.1). Nous consacrons ce chapitre a la
description de ces différents états et de la régle de transition régissant 1’évolution
de 'automate.

Etats Symboles
Etat quiescent U
Etats sensitifs Se, So, S1, S0, So1,
S10, S11 €t Sooo
Etats de transmission ordinaires non excités T, |, < et —

Etats de transmission ordinaires excités T, |, < et =
Etats de transmission spéciaux non excités 1, |, < et =
Etats de transmission spéciaux excités e, Eet =
Confluent non excité Coo

Confluents excités Co1, Cig et Cq1

Tableau 2.1: Les 29 états.

2.1 L’état quiescent

Cet état, noté U, correspond & une cellule morte, n’ayant aucune influence sur
ses voisines.

2.2 Les états de transmission ordinaires

Les états de transmission ordinaires permettent I’acheminement d’information
(excitations) d’un point de 'automate a un autre. Ils sont symbolisés par une
fleche indiquant la direction dans laquelle ils transmettent les excitations (nord,
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sud, est ou ouest). La face vers laquelle pointe la fleche constitue la sortie de la
cellule (les trois autres faces sont les entrées). Un tel état est soit :

O excité; nous symboliserons l’excitation par un point a c6té de la fleche;
0 non excité.

Il existe ainsi huit états de transmission ordinaires.

Lorsqu’il regoit une excitation ordinaire (ou provenant d’un confluent) sur
une ou plusieurs de ses entrées, un état de transmission ordinaire devient (ou
reste) excité. Un tel état se comporte ainsi comme une porte logique OU (fig-
ure 2.1).

Un état de transmission ordinaire devient (ou reste) excité lorsqu'il regoit,
sur au moins une de ses entrées, une excitation provenant

O d’un état de transmission ordinaire ou

0 d’un état confluent.

=1l - -l

ard erd Erd Bt rd hrd e d — | ==
temps t temps t+1 temps t+2

—| | —| -]

—|— == rd hrd e d rd rd rdl B d
temps t+3 temps t+4 temps t+5

Figure 2.1: Etats de transmission ordinaires.

2.3 Les états de transmission spéciaux

Tout comme les états de transmission ordinaires, les états de transmission spéci-
aux permettent ’acheminement d’information' entre deux points de ’'automate
et se comportent comme une porte logique OU. Une cellule spéciale devient (ou
reste) excitée a I'instant ¢ + 1 si elle regoit une excitation provenant d’un état
de transmission spécial ou d’un confluent sur une ou plusieurs de ses entrées a
I'instant .

2.4 Les états confluents

Les états confluents Ch,p, (b1,b0 € {0,1}) remplissent quatre fonctions :

'Nous constaterons par la suite que cette information différe de celle transitant & travers
des états de transmission ordinaires.



2.4 Les états confluents

0 Introduction d’un double délai.
Un état confluent se comporte comme un registre & décalage de deux bits :

O b1(t+1) =bo(t)
O bo(t + 1) dépend de I'état des cellules voisines au temps ¢

L’état d’excitation vu par les cellules voisines est by (t).

0 Reéalisation de la fonction logique ET.
bo(t + 1) = 1 si et seulement si

0 il y a au moins une cellule voisine dans un état de transmission ordi-
naire excité dirigé vers Cp,p, et

[0 toutes les cellules voisines dans un état de transmission ordinaire
dirigé vers Cp,p, sont excitées au temps t.

2 2

=G, — —|G,|—

temps t temps t+1

! 2 2 2

=G| — —|G,|— — |G| — —| G,

10

temps t’ temps t'+1 temps t'+2 temps t'+3

Figure 2.2: Les états confluents se comportent comme une porte logique ET.

0 Conversion d’une excitation ordinaire en excitation spéciale.
Bien qu’elle ne puisse étre excitée que par des états de transmission ordi-
naires, une cellule C,p, transmet son excitation & des états de transmission
ordinaires ou spéciaux.

=G |=| =G = |—IC =] [—IGl=

10

temps t temps t+1 temps t+2 temps t+3

Figure 2.3: Conversion d’une excitation ordinaire en une excitation spéciale @
laide d’un confluent.

U Fan-out.
Un état confluent émet de I'information dans quatre directions (nord, sud,
est et ouest). Il est ainsi possible de multiplier un signal en connectant
plusieurs états de transmission ordinaires ou spéciaux a un confluent (fig-
ure 2.4).
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T T T T

=G, — —|G,|— —| G| — —| G, |

temps t temps t+1 temps t+2 temps t+3

Figure 2.4: Un état confluent se comporte comme un fan-out.

2.5 Les états sensitifs

Les huit états sensitifs sont des états transitoires permettant le passage de 1’état
Ua«—, =, 7,1, <, =, 1M § ou Cy. Lorsqu'un état quiescent regoit une
excitation ordinaire ou spéciale, il passe dans I’état Sg. A chaque coup d’horloge,
I’état évolue selon le graphe de la figure 2.5.

0 : aucune excitation
1 : excitation ordinaire ou spécigle

Figure 2.5: Les états sensitifs.



2.6 Destruction d’une cellule

2.6 Destruction d’une cellule

La destruction constitue une transition d’un état de transmission ou confluent
vers ’état quiescent. Ce processus survient

O lorsqu’un état de transmission ordinaire ou un confluent recoit une exci-
tation spéciale sur I'un de ses codtés ou

O lorsqu'un état de transmission spécial recoit une excitation ordinaire sur
I'un de ses cotés.

Slele] =lele] [vle]e

temps t temps t+1 temps t+2
e EEENEEET
temps t’ temps t'+1 temps t'+2

S|—=|"l == |—|—| U

temps t" temps t"+1 temps t"+2

Figure 2.6: Ezemples de destruction de cellules.






Chapitre

Applications

Divers blocs fonctionnels, appelés organes, constituent le constructeur universel.
Ce dernier comporte, selon certaines estimations, plus de 200’000 cellules. Nous
ne présentons ici que quelques types d’organes.

3.1 Le pulseur

Un pulseur permet de générer des séquences. Une excitation présentée a son
entrée produit la séquence i1is .. .14, en sortie. Le principe consiste & multiplier
I’excitation fournie en entrée grace a des états confluents, puis d’acheminer ces
divers signaux par des chemins de différentes longueurs vers la sortie.

Etudions I'exemple de la figure 3.1. Si 'entrée A regoit une excitation or-
dinaire au temps t, nous observons une excitation ordinaire & la sortie B aux
instants ¢t + 11, ¢t + 13 et ¢t + 16. Nous obtenons ainsi la séquence de trois
excitations 101001.

Le principe de construction d’un pulseur est relativement simple. Soient k
et u le nombre de 1 et de 0 apparaissant dans la séquence. La largeur et la
hauteur du dispositif sont respectivement de 2 -k et u + 2 cellules. Remarquons
finalement que si la séquence ne comporte qu’un bit égal & zéro, u = 2.

:

Co
=0
;

A || —=[Go| =G| — G,

Figure 3.1: Pulseur P(101001).
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12 Applications

3.2 Le décodeur

Le décodeur permet de détecter une séquence particuliére présentée a son entrée.
Soient

O j172... 7, la séquence d’entrée;
O 4173...14, la séquence décodée par le dispositif;

O z1xo...2z, la liste des indices des signaux excités de iqia...1%,, avec
m < n.

La sortie du décodeur est égale a 1 si
Jor NJzg N oo e N g, =1

La figure 3.2 illustre un décodeur D(1001001). La sortie de ce dernier est

donc égale a 1 si
ANJaNJT=1

Soit une séquence d’entrée de longueur n comportant k excitations. La largeur
et la hauteur de 'automate sont définies respectivement par 2-k et n+2. La dif-
ficulté consiste alors & synchroniser les signaux transitant dans le systéme. Nous
calculons d’abord j;, A jz, al’aide d’'un confluent. Nous itérons ce processus et
déterminons successivement jz, A Jzo A Jzgs -y Jog A Jag AJzs Ao A Ja,, -

Ji N Ja

Cbo — Cbo — Cbo J1 N Ja N jr

Sh
i e
-1
T |«
—| T |-
Tl—|Tl|«
N

Gol 1 Goo| =1 G0

Figure 3.2: Décodeur D(1001001).

Remarquons finalement que D(1001001) décode la famille de séquences
1pploppl, ot ¢ dénote un 0 ou un 1.
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3.3 La bascule SR

La figure 3.3 illustre une bascule SR. Cette derniére se compose de trois éléments
principaux :

00 un pulseur P(11111) commandé par le signal R;
[0 un second pulseur P(11111) commandé par le signal S;

O une boucle fermée de longueur cing, implantant la bascule, constituée de
trois états de transmission ordinaires et d’un confluent.

Etudions le fonctionnement du dispositif. Initialement, la sortie Q est évidem-
ment égale & zéro. Lorsque le signal S passe & 1, le pulseur génére cinq exci-
tations mémorisées dans la boucle fermée. Ainsi, & chaque coup d’horloge, la
sortie QQ est égale & 1. Le reset du systéme se révéle plus délicat. Lorsque R
passe & 1, cinq excitations ordinaires sont générées par le pulseur. Elles sont
ensuite transformées en excitations spéciales par I’état confluent repéré par le
symbole *. La premiére détruit 1’état confluent de la boucle. A cet instant,
trois excitations ordinaires transitent encore dans la boucle. La reconstruction
du confluent nécessite quatre coups d’horloge. Ainsi, au terme de ce processus,
nous avons reconstitué la boucle. Cette derniére ne comportant plus aucune
excitation, la sortie QQ de la bascule est égale a zéro.

@]

P(11111) \

i i e i e e T e B B e e e e O

Rl =1Go =G =] G| =] Gl = G U
P(11111) (%0%‘% y QO‘Q

1 =0

—| === === === G, e
Chaine fermée de

e A R A A e roveurs

Figure 3.3: La bascule SR.






Chapitre

Réalisation matérielle

4.1 Introduction

Plusieurs chercheurs ont simulé, partiellement ou totalement, ’automate uni-
versel autoréplicateur de von Neumann :

O Jacqueline Signorini [4] a développé une machine SIMD spécialisée implan-
tant la régle de transition; elle a ensuite simulé divers organes (pulseurs,
décodeurs, ... ).

O Umberto Pesavento [3] a proposé une extension de la régle de transition
et simulé I'automate complet.

La premiére réalisation matérielle de 'automate de von Neumann date de
1995 [1,2]. Nous avons congu un biodule représentant une cellule de ce dernier et
en implantant la régle de transition. Un assemblage de plusieurs de ces circuits
permet la construction d’organes simples (pulseurs et décodeurs)?.

La solution consistant & implanter la régle de transition a 1’aide d’une look-up
table, faisant correspondre & chaque 5-uplet d’états un état futur, est illusoire.
Elle nécessite en effet une table de recherche de 29° = 20'511'149 entrées. Nous
utilisons donc une architecture plus subtile que nous présentons dans ce chapitre.

4.2 Description du logidule

Les biodules “von Neumann” (602), dont le couvercle est reproduit sur la figure
4.1, ont une taille de 8x8 cm.

Afin de réaliser un mini-réseau cellulaire, il suffit de les connecter ensemble,
comme indiqué sur la figure 4.2. Chacun des biodules posséde les entrées/sorties
suivantes :

'Nous ne disposons évidemment pas de suffisamment de biodules pour concevoir le con-
structeur universel.

15
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NI[2:0] | T‘—l NOJ[2:0] |—|?

CLR'

0]

Il_l Ell2

VON NEUMANN 602

CK CLK
Eé SO[2:0] == L—| Sl[2:0] l_lj

Figure 4.1: Couvercle du biodule “von Neumann”.

WI[2:0] e Tl—l WO[2:0] Lﬁ

EO[2:0] =

0 8 x 3 bits permettant la communication entre cellules;
O un signal de reset (CLR’) mettant la cellule dans 'état U,

O un signal d’horloge CK rythmant I’évolution du réseau (fréquence typique :
quelques Hertz);

O un signal d’horloge CLK utilisé pour I'affichage de I’état (fréquence mini-
male : 1 MHz).

Les connexions automatiques fournies par les boitiers des biodules sont ex-
ploitées au maximum afin de réduire autant que possible le nombre de fils.

4.3 Architecture générale

L’architecture générale du circuit logique monté dans le biodule “von Neumann”
est illustré par la figure 4.3. Le biodule “von Neumann” est composé de deux
modules indépendants :

0 la partie de calcul

[0 mémorise ’état courant de la cellule,
0 communique directement avec les cellules voisines et

O calcule son état futur;
0 le module d’affichage

O recoit de la partie de calcul cinq bits codant 1’état courant et
O s’occupe de le représenter graphiquement.
La partie de calcul est composée d'un systéme logique combinatoire et d’un

ensemble de bascules mémorisant 1’état courant de la cellule, comme indiqué sur
la figure 4.4.
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Figure 4.2: Connexion de plusieurs biodules.

4.4 Codage des états

Le choix de la stratégie de codage des états s’avére primordial. Parmi les solu-
tions possibles, citons :

0 un codage minimal

0 capable de stocker 1’état courant sur cinq bits
O avantage : taille réduite

0 inconvénient : décodage complexe
0 un codage 1 parmi 29

0 nécessite 29 bits pour le stockage de 1’état courant
O avantage : décodage trés aisé
O inconvénient : taille relativement grande
Nous avons opté pour un codage sur 10 bits regroupant les avantages de

chacun des deux codages présentés ci-dessus. Ces 10 bits sont séparés en trois
champs distincts (figure 4.5) :

O Quatre bits indiquent le type de I’état (tableau 4.1). Les états sensitifs
ont été arbitrairement numérotés de 0 & 7.
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[ "biodule” .

: 6 module |,

] d’'affichage]|

I 5 I

I I

| 6 partie de 6
calcul

Figure 4.3: Schéma-bloc du biodule “von Neumann’.

1

(O]
N| @ .
SLC 'GE)) SLC > Sorties
Entrées — X
Etat
courant

Figure 4.4: Schéma-bloc de la partie de calcul.

0 Deux bits indiquent si une cellule est excitée ou non. Leur signification
varie en fonction de I'état de la cellule :

O Etat confluent : ces deux bits indiquent les excitations courante et
future.

O Etat de transmission (ordinaire ou spécial) : un bit suffit a la mé-
morisation de l’excitation, le second demeure inutilisé.

0 Etats sensitifs et quiescent : ces bits sont inutilisés.

LI [ [ ] INws[E]
\ﬁ/_/
Type de I'état L
Excitation futur
(seulement pour les états confluents)

Entrées
Excitation couran

Figure 4.5: Codage sur 10 bits divisés en trois champs.
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Code Signification

0000  Etat quiescent

0001 Etat de transmission spécial
0010 Etat confluent

0011 Etat de transmission ordinaire
logp¢  Etat sensitif numéro ¢op¢

Tableau 4.1: Codage du type de [’état.

O A chacun des quatre cotés d’une cellule est associé un bit indiquant s’il
s’agit d’une entrée. Ainsi, trois de ces bits sont égaux a 1 pour un état de
transmission. Tous sont fixés & 1 pour un état confluent, ou a 0 pour les
états sensitifs et quiescent.

Le tableau 4.2 présente quelques exemples de codes d’états.

Code Etat
0011 00 0111 1
0010 10 1111 Cqy

=
U

0001 01 1110
0000 00 0000

Tableau 4.2: Ezemples de codes d’états.

4.5 Communication entre cellules

A priori, il semble nécessaire que chaque cellule connaisse I’état de ses quatre
voisines. Nous pouvons cependant nous affranchir de cette contrainte. En effet,
une cellule réagit de maniére identique si, par exemple, ses voisines sont dans
I’état quiescent ou de transmission spécial non excité.

La communication entre cellules s’effectue grace a 1’échange de messages.
Nous avons déterminé un protocole comportant cinq messages distincts :

[ “néant”, émis, par exemple, par une cellule dans 1’état quiescent;

[ “excitation ordinaire”, émis dans une seule direction par un état de
transmission ordinaire excité;

[ “excitation spéciale”, émis dans une seule direction par un état de trans-
mission spécial excité;

[0 “excitation confluente”, émis dans toutes les directions par une cellule
dans I’état Cqg ou Cyq;

0 “état de transmission ordinaire non excité”, émis dans une seule
direction par un état de transmission ordinaire non excité.
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11 suffit donc de disposer de trois bits dans chaque direction et dans chaque
sens (entrée/sortie).

Code Signification
0p¢p  néant
100  état de transmission ordinaire non excité
101 excitation spéciale
110  excitation confluente
111 excitation ordinaire

Tableau 4.3: Communication entre cellules.

Le codage utilisé pour ces trois bits est indiqué dans le tableau 4.3.

4.6 Systéme logique

Le systéme logique réalisant la régle de transition de von Neumann a été im-
planté dans un circuit FPGA. L’architecture générale du circuit est donnée par
la figure 4.6.

—

> registre (10 bits) |

5 ——
circuit ||
Etat courant—/|ogique (a 1011
YT Gircutt T
. PAR—
SortiesC{jogique (b

12 ———
. circuit
Entrées/ijogique (c;|<

. circuit
S logique (d]

7

Figure 4.6: Schéma-bloc du FPGA.
Le registre 10 bits mémorise I’état courant de la cellule, alors que les autres
blocs remplissent les fonctions suivantes :

O le circuit logique (a) traduit le code de ’état sur 10 bits en un code sur cing
bits (codage minimal) en vue de sa transmission au module d’affichage;

O le circuit logique (b) génére les 12 (= 3 bits - 4 directions) bits de sortie
qui ne dépendent que de 1’état courant;
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0

0

le circuit logique (c¢) fournit 7 signaux de contrdle au circuit logique (d) en
fonction de I’état courant de la cellule et de la valeur des 12 bits d’entrée;

le circuit logique (d) calcule I'état futur de la cellule en fonction de 'état
courant de cette derniére et des 7 signaux de controle générés par le circuit

logique (c).

Les 7 signaux de contrdle sortant du circuit logique (c) sont les suivants :

d

d

O

O

Excitation : la cellule recoit une excitation susceptible de 'exciter;
Confluent : la cellule est dans un état confluent;
All Excited :

0 au moins un état de transmission ordinaire excité est dirigé vers la
cellule courante et

O tous les états de transmission ordinaires dirigés vers la cellule
courante sont excités;

Sens Excitation : la cellule courante recoit une excitation ordinaire ou
spéciale;

U : la cellule se trouve dans I’état quiescent;
S : la cellule se trouve dans un état sensitif;

Kill : la cellule doit étre détruite au coup d’horloge suivant.

Bien que relativement simples, les équations de ces signaux ne sont pas
présentées ici. Le lecteur intéressé se référera au rapport technique décrivant les
biodules [1| pour plus de détails.

A T’aide de ces 7 signaux et de I’état courant de la cellule, il est aisé de calculer
son état futur. Le circuit logique (d) réalisant cette fonction est reproduit sur
la figure 4.7.

L’évolution des états sensitifs a nécessité une gestion particuliére, impliquant
la mise en ceuvre d’une table de recherche (look-up table).
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Réalisation matérielle

[Fo[rg[l7]re s M4l [ o[Fall
Excitation
Confluent 4
All Excited
Sens. Excitatio
|| Y
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Kill 1110
178 10
7
—1
] 10
Data
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I8:6 3 12| (6bytes)

Figure 4.7: Schéma logique

calculant ’état futur de la cellule.



Chapitre

Construction d’'un organe

5.1 Description du probléme

Lors du précédent chapitre, nous avons décrit des biodules implantant la régle
de transition de von Neumann. L’assemblage de ces derniers permet de réaliser
un réseau cellulaire.

Il reste toutefois encore un probléme & résoudre. Comment implanter sur
ce réseau un organe ? Autrement dit, comment assigner un état donné a une
cellule particuliére 7

La solution adoptée consiste a mettre en ceuvre un bras constructeur.
Ce dernier croit jusqu’a une cellule (dans 'état quiescent), puis transmet la
séquence d’excitations permettant 1’élaboration de 1’état souhaité. Ce bras
s’étend du constructeur jusqu’a une cellule particuliére.

A Tenclenchement de nos biodules, toutes les cellules sont dans I’état quies-
cent. De plus, nous ne disposons pas de constructeur universel. Nous utilisons
par conséquent un “constructeur” extérieur au systéme.

Dans son ouvrage, von Neumann décrit deux types de bras constructeur
différents. Ils font I'objet des deux paragraphes suivants.

5.2 Bras simple

La premiére solution consiste & réaliser un bras formé d’une succession d’états
de transmission comme indiqué sur la figure 5.1. Extensible & volonté, ce bras
croit jusqu’a une cellule particuliére, puis achemine les excitations nécessaires a
la construction de 1’état souhaité.

Une fois cette cellule construite, il n’est pas possible d’avancer le bras plus
avant, sous peine d’écraser I'état nouvellement construit. De plus, il n’est pas
possible de “reculer” le bras.

Le procédé permettant la construction successive de plusieurs cellules adja-
centes consiste a écraser le bras précédemment conc¢u. Pour cela, nous créons
alternativement des bras formés d’états de transmission ordinaires et spéciaux.

23
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Construction d’un organe
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Figure 5.1: Construction de cellules a ’aide d’un bras simple.

5.3 Bras double

L’impossibilité de reculer le bras simple d’une cellule implique qu’il faut le re-
construire pour chaque cellule a créer. Ce processus se révéle cotiteux.

Von Neumann a proposé un autre type de bras constructeur, que nous
appellerons “bras double”. 1l s’agit du bras utilisé dans la version finale de
I’automate universel auto-reproducteur.

Ce bras est formé d’un double alignement d’états de transmission ordinaires,
respectivement spéciaux. Ce bras est capable

[0 d’avancer d’une cellule vers la droite,
O d’avancer d’une cellule vers le haut,

0 de construire deux cellules adjacentes,
O de reculer d’une cellule.

Le principe de construction de deux cellules est explicité par la figure 5.2.
On peut y voir le bras reculer d’une cellule et construire deux états (nommés A
et B) sur les deux cellules ainsi libérées.

La figure 5.3 montre comment il est possible d’avancer le bras d’une cellule.
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Figure 5.2: Construction de deux cellules & l'aide d’un bras double.
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Figure 5.3: Avance du bras d’une cellule.

5.4 Solution retenue

Le bras simple prend peu de place sur le réseau, mais nécessite un temps de
construction important. Le bras double permet des constructions plus rapides,
mais requiert plus de place (2 cellules de large).

Certains organes contiennent des cellules dans ’état quiescent. Plutot que
de mettre des biodules pour représenter ces cellules, nous préférons laisser des
trous dans le montage. Ceci nous empéche d’utiliser le bras double, par manque
de place sur le réseau.

Par conséquent, nous allons mettre en ceuvre un bras de construction simple,
qui sera controlé par un circuit externe (Macintosh ou carte spécialisée).






Chapitre

Démonstrations

Nous décrivons ici les expériences présentées dans la vitrine consacrée & von
Neumann au Laboratoire de Systémes Logiques. Une petite carte comportant
un microcontréleur et de la mémoire fournit les signaux & un réseau de biodules
602. Les descriptions de deux automates sont stockées en mémoire :

O Le premier automate (figure 6.1), un pulseur P(101), construit un état
de transmission ordinaire. Cet état est ensuite détruit par une excitation
spéciale.

O Le deuxiéme (figure 6.2) est un pulseur P(11001) créant, puis détruisant,
un état de transmission spécial.
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Figure 6.1: Ezemple d’organe : pulseur P(101), avec destruction d’une cellule.
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Figure 6.2: Ezemple d’organe : pulseur P(11001).
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Annexe

Fxercices

Nous proposons quatre exercices permettant au lecteur de se familiariser avec
Iautomate cellulaire de von Neumann. Les solutions sont présentées dans
I’annexe B.

EXERCICE 1
Réaliser un pulseur P(1001001).

EXERCICE 2
Réaliser un pulseur P(11101).

EXERCICE 3
Réaliser un décodeur D(101001).

EXERCICE 4
Concevoir un automate calculant le “ou exclusif” de deux variables booléennes

A et B.

29
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Annexe

Solution des exercices

B.1 Pulseur P(1001001)

La premiére étape consiste a déterminer la taille de 'automate. Rappelons que
pour un pulseur, la hauteur h et la largeur w sont respectivement de 2 - k et
u + 2 cellules, ot u et k dénotent le nombre de 0 et de 1 de la séquence. Dans
cet exemple, u = 4 et k = 3. Par conséquent, w = 6 et h = 6. La figure B.1
illustre 'automate réalisant la tache souhaitée.
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Figure B.1: Pulseur P(1001001).
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B.2 Pulseur P(11101)

Ce pulseur se congoit de la méme maniére que celui du premier exercice. Comme
la séquence ne comporte qu'un seul 0, v = 2. La figure B.2 illustre le dispositif.

—|—
—|—

Go

—|—

2| =[G |G,
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Go
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Go

Figure B.2: Pulseur P(11101).

B.3 Décodeur D(101001)

Soient k£ le nombre de 1 apparaissant dans la séquence et n la taille de cette
derniére. La largeur et la hauteur du décodeur sont respectivement de 2-k =6
et n + 2 = 8 cellules. La figure B.3 illustre 'automate. Remarquons que ce
dernier décode les séquences 101001, 101011, 101101, 101111, 111001, 111011,

111101 et 111111.
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Figure B.3: Décodeur D(101001).

B.4 Ou exclusif de deux variables

La figure B.4 illustre une solution possible & ce probléme. Lorsque les deux
entrées sont égales & 0, il est évident que la sortie est égale a 0. KEtudions
maintenant les autres situations.

O0A=1letB=1

La cellule Cyy repérée par le symbole * recoit deux excitations ordinaires.
Elle fournit par conséquent une excitation au pulseur P(110000) (en gris
sur la figure). Au temps t=14, la cellule noire regoit deux excitations
ordinaires ainsi qu’une excitation spéciale. La cellule est par conséquent
détruite et la sortie du systéme est égale & zéro. Au coup d’horloge suiv-
ant, le pulseur fournit un 1. La cellule noire passe donc dans 1’état Sy.
Lors des quatre prochains coups d’horloge, elle ne recoit plus aucune exci-
tation. Au terme de ce processus de construction, nous obtenons un état
de transmission ordinaire orienté vers la droite. La porte “ou exclusif” est
préte pour un nouveau calcul.

O0A=1etB=0
Le pulseur P(110000) n’étant pas activé, la cellule noire ne regoit qu’une
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excitation ordinaire au temps t = 14. La sortie du dispositif est ainsi égale

al.

0 A=0et B=1

Cette situation est similaire & celle décrite au point 2.

"
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Figure B.4: Ou exclusif de deux variables. Le pulseur P(110000) apparait en
gris. La sortie du systéme est dessinée en noir.
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